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OZET

Karlanma miihendislik uygulamalarinin birgogunda karsilasilan ve ¢ogunlukla 1s1 transferini
olumsuz etkileyen bir durumdur. Bu tiir uygulamalarda karlanmanin kontrol edilmesi hem
sistem performansini hem de sistemin calisma émriinii biiylik oranda etkilemektedir. Bu tez
calismasinda, silindir bir boru etrafinda meydana gelen karlanma ve donmanin 1s1 transferine
etkisi deneysel olarak incelenmistir. i¢ cap1 10 mm ve dis ¢cap1 14 mm olan boru aliiminyumdan
imal edilmistir. Silindirik boru 150 mm genislige, 140 mm yiikseklige ve 2500 mm uzunluga
sahip seffaf pleksi malzemeden imal edilen hava akis kanalina yerlestirilmistir. Deneyler
Reynolds sayisinin 300, 506, 875, 1124 ve 1426, hava bagil neminin %30, %45, %55 ve hava
giris sicakliginin 15°C, 30°C ve 45°C degerleri icin gerceklestirilmistir. Deneylerde silindir boru
hattinda antifriz sogutma sivisi akigkani kullanilmistir. Silindir boru girisi 0,126 kg/s debide
ve -30°C sicaklik da sabit tutulmustur. Silindirik boru iizerindeki karlanma kalinlig1 arttike¢a 1s1l
tasinim katsayisi zamana bagl olarak azalmistir. Burada karlanmanin etkisiyle ylizeyde olusan
tabakaya bagl olarak 1si1l diren¢ artmis, sistemden cekilen 1s1 miktar: azalmistir. Deneysel
verilerden 1s1 transferi ve karlanma kalinlig1 iizerinde en etkin parametrenin Reynolds sayisi

oldugu tespit edilmistir. Reynolds sayisini hava giris sicakligi ve bagil nem izlemektedir.
Anahtar Kavramlar: Donma, Karlanma, Yogusma

Bilim Kodu: 91412, 91408
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ABSTRACT

Frosting is a condition encountered in many engineering applications and often negatively
affects heat transfer. Controlling frost in such applications greatly affects both the system
performance and the operating life of the system. In this thesis, the effects of frost and freezing
around a cylindrical pipe on heat transfer were experimentally investigated. The tube with an
inner diameter of 10 mm and an outer diameter of 14 mm is made of aluminum. The cylindrical
pipe is placed in the air flow channel made of transparent plexiglass material with a width of
150 mm, a height of 140 mm and a length of 2500 mm. Experiments were carried out for 300,
506,875, 1124 and 1426 Reynolds numbers, 30%, 45%, 55% of air relative humidity and 15°C,
30°C and 45°C values of air inlet temperature. In the experiments, antifreeze coolant fluid was
used in the cylinder pipeline. The cylinder pipe inlet was kept constant at a flow rate of 0.126
kg/s and a temperature of -30°C. As the frost thickness on the cylindrical pipe increased, the
thermal convection coefficient decreased with time. Here, depending on the layer formed on
the surface with the effect of snow, the thermal resistance increased, and the heat transfer
decreased. From the experimental data, it was determined that the most effective parameter
on heat transfer and snow thickness was the Reynolds number. The Reynolds number is

followed by air inlet temperature and relative humidity.
Key Terms: Freezing, Snow, Condensation

Science Code: 91412,91408
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GIRIS
Endiistride diistik sicaklik 1s1 degistiricisi uygulamalar1 hava ayristirma sistemleri, enerji
depolama sistemleri, gii¢ iletim hatlari, dogalgaz sivilastirma sistemleri, MEMS (mikro
elektromekanik sistem) sogutuculari, havacilik ve uzay sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Uygulamalarda meydana gelen don tabakasinin olumsuz etkilerini azaltmak
icin buzlanma 6zellikleri (Sheng vd., 2017), buzlanmay1 6nleme ve geciktirme (Amer & Wang,
2017) ve buz ¢6zme mekanizmalan ile yontemleri (Léoni vd. 2016) lzerine g¢alismalar

gerceklestirilmigtir.

Su buhar1 ve soguk yiizeyler arasindaki 1s1 ve kiitle transferi slirecinin uriinii olarak don
meydana gelebilir. Don tabakasi olusumu havacilik uygulamalari, 1s1 pompalarn ve 1s1
degistiricileri gibi bircok endiistriyel uygulamalarin ¢alisma performansini etkileyen énemli
bir fiziksel olaydir (Sheng vd., 2017). Don tabakasi bir termal bariyer gorevi goriir ve akis
direncine katkida bulunarak 1s1 transfer performansini ve enerji verimliliginin 6nemli 6l¢ciide
azalmasina sebep olur. Bu nedenle don tabakasinin biiyiime davranisi ile 1s1 ve kiitle
transferinin dogru bir sekilde belirlenmesi endiistriyel ekipmanlarin tasarlanmasinda
o6nemlidir (K. Lee, 2003).

Bu ¢alismanin amaci silindirik bir boru etrafinda meydana gelen don tabakasinin is1 transferine
olan etkisini deneysel olarak belirlemektir. Bes ana béliimden olusan bu tez calismasinin
birinci bélimiinde, endiistriyel uygulamalarda meydana gelen don tabakasi hakkinda genel
bilgiler vermektedir. ikinci béliim, literatiirde yer alan silindirik ve diiz yiizeylerde meydana
gelen don tabakasi olusumunu iceren deneysel ve sayisal ¢alismalar ile birlikte kuramsal
temeller hakkinda bilgiler icermektedir. Ayrica don tabakasinin 1s1 transferine olan etkisi
belirlenirken kullanilan deneysel veriler ve formiilleri kapsamaktadir. Ugiincii béliimde, deney
sistemi ve kullanilan ekipmanlar ile birlikte deneylerin nasil gerceklestirildigi, deneylerde
Olctimlerin nasil elde edildigi yer almaktadir. Besinci b6liimde ¢alismada elde edilen bulgular
yer almaktadir. Altinc1 bélim de ise ¢alismanin sonuglar1 ve onerilerine yer verilerek tez

calismasi sonlandirilmistir.



1. BOLUM
LITERATUR ARASTIRMASI VE KURAMSAL TEMELLER
1.1. Literatiir Arastirmasi
Karlanma ve buzlanma tlizerine yapilan calismalar asagidaki sekilde 6zetlenmistir.

Atmosferik aerosollerin karlanma olusumuna etkisi deneysel olarak incelemistir. Aerosoliin
buz olusumunun baslamasindaki etkisini incelemek i¢in bir ylizey iizerinde deneysel ¢alisma
gerceklestirilmis ve buz c¢ekirdeklenmesi gozlemlenmistir. Deneysel sonuglarda yiizey
katyonlarinin degismesi durumunda ylizey lizerinde meydana gelen karlanma aktivitesinin

degisebilecegi belirlenmistir (Lata, 2021).

Kanathi borulu 1s1 degistiricisi lizerinde meydana gelen karlanma sayisal ve deneysel olarak
5 kanath 3 sirali boliimii icin modelleme gerceklestirilmistir. Dis hava akis alan1 30x60x120
mm olarak belirlenmistir. Deneysel ve sayisal ¢alisma i¢ akiskan sicakligr 270 K ve kiitlesel
debisi 0,278 kg/s, dis hava sicakligr 275 K degerlerinde gerceklestirilmistir. 720 saniyelik
sayisal sonuglar maksimum buz biiylimesinin dogrudan gelen havaya bakan boélgede
gerceklestigini ve kanat boyunca asagi dogru hareket ettikge azaldigini gostermistir. Ayrica
deneysel ve sayisal sonuglar gdstermistir ki, kanatgik ve boru tizerinde su buharinin kiitle akis
hiz1 arttiginda, iizerinde akan havanin hizi arttik¢ca kanat ylizeyindeki buz birikiminin arttigi

gozlemlenmistir (Hervatte, 2021).

Farkli 1slanabilirlige sahip ytlizeylerdeki karlanma biiylimesi karisim modeli kullanilarak
niimerik olarak incelenmis ve literatiirdeki deneysel verilerle karsilastirilmistir. Calismada
karmasik geometriler tizerindeki don gelisimini tahmin etmek i¢in sayisal bir model
gelistirilmistir. Giris hiz1 sirasiyla 0,1, 0,3, 0,5 m/s, bagil nem sirasiyla %40, %60, %80, giris
sicakligl sirasiyla 5, 10, 15 °C ve yiizey sicakligi sirasiyla 15, 10, 5 °C degerinde sayisal
coziimlemeler gerceklestirilerek karlanma biiylimesi tahmin edilmistir. Tahmin edilen
karlanma biiylime oraninin, benzer kosullar altinda literatiirdeki deneysel verilerle iyi bir
uyum sagladigl gézlemlenmistir. Modelin, yiizey sicakligi, hava sicakligi, nem ve akis hizi
degistikce donun makul biliylime egilimini tahmin ettigi ortaya koyulmustur (Shahane vd.,
2021).

Diisiik sicaklik kosullar1 altinda karlanma davranisini tahmin etmek icin sayisal bir model
gelistirilmis ve sonuclar modelin gecerliligini dogrulamak igin deneysel verilerle
karsilastirilmistir. Geleneksel yogusma-dondurma yerine siiblimlesme baskin karlanmayi
ortaya koyan bir model gelistirilmistir. Deneysel ve sayisal calisma -130 °C yiizey sicakligi, 15
°C hava giris sicakligl, 2 m/s hava hiz1 ve 7,35 gr/kghava mutlak nem kogsullarinda
gerceklestirilmistir. Hava girisinde, soguk plaka yakininda yiiksek yogunluklu karlanma, hava

cikisinda, yliksek yogunluklu karlanma ve gevresinde diisiik yogunluklu ikincil karlanma



bolgesinin olustugu gézlemlenmistir. Sayisal model maksimum %10’luk bir hatayla deneysel

verilerle uyusmaktadir (Byun vd., 2020).

Siiperhidrofobik yiizeylerde buz olusumu ve yayilma mekanizmalarini deneysel olarak
incelenmistir. Buz kopriisii, kademeli donma, don halesi ve damlacik patlamasi gibi donma
yayilliminin mekanizmalarin1 6zetlemis, karsilastirmis ve her mekanizmanin olusmasi icin
uygun kosullari sunmustur. Deneyler -10 ila -30 °C ytzey sicakliklari, %60 bagil nem, 120° ve
tizerindeki temas acilarinda yapilmistir. Arastirma neticesinde, donma yayilimin1 kontrol
etmek icin mekanizmadan bagimsiz olarak birbirinden ayr1 kondensatlara sahip olmanin
gerektigi goriilmiistiir. Su damlaciklarinin geometrik boyutunun uygun tasarimlarla kontrol
edilmesi vasitasiyla karlanma yayiliminin onlenebilecegi veya yavaslatilabilecegi

gozlemlenmistir (Azimi Yancheshme vd., 2020).

Bir yiizeydeki buz cekirdeklenmesi ve biiylimesinin fizigini teorik olarak incelenmistir. Yiizey
faktort, ylizey geometrisinin yani nano veya mikronun yani sira yiizey serbest enerjisinin bir
fonksiyonu oldugu ortaya koyulmustur ve bu parametrelerin degistirilmesiyle buz
cekirdeklenmesinin kontrol edilebilecegi gosterilmistir. Buz ¢ekirdeklenmesine miiteakip buz

biliylimesi metotlar1 da ortaya konulmustur (Hakimian vd., 2020).

gerceklestirilmistir. Yogusabilir katki maddesinin buzlanma siireci tizerindeki etkisini analiz
etmek icin, cesitli nem, hava hizlar1 ve sogutucu sivi sicakliklar1 altinda farkli piiskiirtme
oranlar1 kullanilmistir. Bagil nem % 27,5 - 71, hava akis hiz1 0 - 30 m/s, yiizey sicaklig1 77 -
240 K deney araliklar1 belirlenmis, katki maddesi sprey oranlar1 1:0,05, 1:0,1, 1:0,2 olarak
secilmistir, katki maddesi olarak etanol kullanilmistir. Yogusabilir katki maddesi ile donma
onleyici buzlanma islemi ve saf su karsilastirilmistir. Yogunlasabilir katki maddesi igceren
bilesigin karlanma tabakasinin yogunlugu ve kalinliginin daha az oldugu goézlemlenmistir.
Yiiksek hava hizlari altinda, 1s1 transfer katsayisi ve basing diislisiiniin biiyiik ol¢iide arttigy,
karlanma tabakasinin, daha yiiksek ortalama hava sicakligi ve daha yiiksek hava hizi ile

inceldigi g6zlemlenmistir (Qin, Chen, vd., 2020).

Manyetik alan icerisinde bulunan soguk bir yiizey tizerindeki suyun donma 6zellikleri deneysel
olarak incelenmistir. Bir sogutma platformu manyetik alan igerisine yerlestirilmis ve icinden
sogutucu akiskan gecirilirken f{lizerinde bulunan plakadaki buz olusumu mikroskoplar
vasitasiyla gozlemlenmistir. Hava sicakligr 25 °C, bagil nem %5-95, manyetik jeneratorler
arasindaki mesafe sirasiyla 50, 80, 110 mm, manyetik alan sirasiyla 38, 18, 9 mT, ylizey sicaklig
-5,-26 °C olarak belirlenmistir. Manyetik alanin donma siireci tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu
ve manyetik aki yogunlugunun artmasiyla faz degisim kuvvetinde bir azalma meydana geldigi
gozlemlenmistir. Buz tabakasinin kalinligi manyetik olmayan bir kosuldakinden daha ince

oldugu gozlemlenmistir (Qin, Dong, vd., 2020).



Zorlanmis konveksiyon kosullar1 altinda diisiik sicakliktaki yiizeylerde karlanma tabakasinin
biiylime davranisi deneysel olarak incelenmistir. Calisma -100, -160, -130 °C ytzey sicakligi,
%50 bagil nem, 10 °C sicaklik ve 1,75 - 1 - 2,5 m/s hava hizlarinda gerceklesmistir. Buz
tabakalarinin, sogutma yiizeyinin 6n ve arka kenarlarinda ayr1 ayri olustugu, buzlanmanin
erken safthasinda diizensiz bilyiikliikte, c¢ali seklinde don kristallerinin olustugu
gozlemlenmistir. Deneysel sonuglar gostermistir ki sogutma ylizeyi sicakligl azaldikea,
ortalama karlanma kalinlig1 azalmis, hava hizi arttikca, ortalama karlanma kalinlig1 artmis,
mutlak nem arttikca, karlanma tabakasinin ortalama kalinligini artmis, hava sicaklig1 arttik¢a

ortalama karlanma kalinlig1 azaltmistir (]. Lee vd., 2019).

Riizgar tiirbin panellerinde buz birikim tahmini tizerine nlimerik bir calisma gerceklestirilmis
ve giic Uretim kayiplarini diisiirmek icin aerodinamik sekil iyilestirme onerilmistir. NACA
64618 ve NACA 0012 kanatlar tizerinde, 4 - 5° hiicum agisi, 25,7 ve 58.1 m/s hava hizi, 0,2 - 1,3
gr/m3 su icerigi,-2,8, -27,8 °C arasindaki sicakliklarda deneyler gerceklestirilmistir. Tahmin
edilen buz sekilleri literatiirde bulunan deneysel ve sayisal veriler ile dogrulanmistir. Sekil
optimizasyonu sonucunda temiz profil icin gii¢ liretimi sabit kalirken buzlanmaya bagh gii¢

kayb1 %4 oraninda iyilestirilmistir (Ozcan, 2018).

Kaygan ylizeylerin buzlanma ve buz ¢6zme davranisi ve buz ¢6zme performansini artirmak i¢in
mekanik titresim kullanimi {izerine deneysel olarak calisilmistir. Kaygan ylizeylerin buzlanma
ve buz c¢o6zme oOzellikleri, aliiminyum, hidrofilik ve siiperhidrofobik yiizeylerinkiyle
karsilastirilmistir. Calisma -5, -10 °C sicaklik, %85 bagil nem, 3 m/sn hava hizi, 60 dk bekleme
stiresi degerlerinde gerceklestirilmistir. Calisma ytlizeyi alan1 7 x 7 cm, karlanma 6l¢timlerinin
alindig1 alan 4 x 4cm, vibrasyon degerleri ise 40 Hz frekans ve 1 mm genlik olarak
belirlenmistir. Sonuc¢ olarak, kaygan ylizey diger ylizeylere kiyasla daha iyi bir donma
geciktirme performansina sahiptir. Kaygan yiizey lizerinde tutulan su siiperhidrofobik yiizey
lzerinde tutulan suyun %80 'i kadardir. Isitma ve mekanik titresim kosullarinda kaygan
ylzeyin buz ¢dzme siiresinde %40’lik bir iyilesme gozlemlenmistir (Heu vd., 2018).

Diiz plaka tizerindeki karlanma olusumu ve gelisimi tizerine deneysel olarak ¢alisimistir.
Deneysel veriler, kapali dongii bir riizgar tilineli icinde akan nemli hava ile 300 x 300 mm?' lik
bir aliminyum levha iizerinde elde edilmistir. Hava hizi 1 ile 4 m/s arasinda, hava sicaklig1 5
ile 16 °C arasinda, hava bagil nemi %50 ile %80 arasinda ve levha sicakligi -25 ile 0 °C arasinda
degismektedir. Karlanma kalinligt ve iletkenligi icin giivenilir tahmin yo6ntemleri
tanimlanmistir ancak karlanma yogunlugunun tahmin edilmesi icin korelasyonlarin
iyilestirilmesi gerekmektedir. Calisma ayni zamanda don biriktirme mekanizmalarinda kristal

seklinin 6nemli roliinii vurgulamaktadir (Leoni vd., 2017).

Faz degisimine dayali bir buzlanma modeli ortaya koyulmustur. Gibbs serbest enerjisine
dayanan bu model Euler ¢ok fazl akis yontemiyle birlestirilerek yerel don olusumu ve nemli
hava akis o6zellikleri Ansys Fluent yazilimi kullanilarak simiile edilmistir. 10 x 20 x 140 mm ve

5 x 25 x 50 mm kanal o6lciilerinde ¢alisiimistir. Ylizey sicakligi -5 ile -20 °C arasinda, hava



sicaklig1 21,4 ile -5 °C arasinda, havanin bagil nemi %85 ve %35, havanin hizi 0,92 ile 0,3 m/sn
arasinda degismektedir. Veriler literatiirdeki deneysel sonuclarla karsilastirilarak
dogrulanmistir. Model deneysel sonuglari -%25 ile +%30 sapma oranlarinda tahmin etmistir
(Wu, Chu, vd., 2017).

Cesitli 1slanabilirliklere sahip kati ytlizeylerde belirgin buz desenlerinin olusumu iizerine
deneysel olarak ¢alisilmistir. Bu calismada, ¢ekirdeklenmenin etkisinden kaginmak icin 6zel
olarak tasarlanmis bir siire¢ kullanilarak elde edilen deneysel gozlemler rapor edilmis ve
atmosferik kosullar altinda kat1 yiizeyler tizerindeki 1slanabilirlige bagli buz morfolojisi ve iki
buz kristali bliyiime modunun kesfi tanimlanmistir. Yiizey sicaklig -15 °C, kontak acis1 107,3°
ve 14,5° basing 1 bar olarak belirlenmistir. Calisma atomistik molekiiler dinamik simiilasyon
analizini kullanarak, farkli buz biiyiimesi fenomenlerinin, farkl islanabilirlige sahip kati
yuzeyler flzerinde iki katmanli buzun varligina (veya yokluguna) atfedilebilecegini
gostermistir (J. Liu vd., 2017).

Asirt sogutulmus bir su damlasinin etkisiyle pliriizsiiz veya piriizli soguk bir yiizeyde buz
olusumu iizerine teorik bir calisma gergeklestirilmistir. Bu calisma gercekei Reynolds, Froude,
Weber, Stefan sayilarinda nispeten kiiciik zamanlar icin ele alinan buz ylizeyinin biliyiimesi ve
damlacik hareketinin tam dogrusal olmayan etkilesimini incelemektedir. Calisma neticesinde
ana bulgular soyledir. Birincisi, buzlanma dinamik olarak damlaciklarin yayilmasini
hizlandirabilir veya yavaslatabilirken, piriizlilik kendi basina yayilmayi1 yavaslatma
egilimindedir. Ikincisi, baskin fiziksel etkilere odaklanmanin icinde siirh tiirbiilans
bolgelerinin ima edildigi bir ¢oklu yapiy1 ortaya ¢ikaracagi bulunmustur (Elliott & Smith,
2017).

Buz tabakasi kalinliginin él¢iimii ve hesaplanmasi lizerine teorik olarak calisilmistir. Buzlanma
ve buz ¢6ziinme dongiisiinii dogru bir sekilde tahmin etmek ayrica kontrol etmek icin buz
tabakasinin kalinliginin 6l¢iim yontemlerini ortaya koymuslardir. Calismada don tabakasi
kalinhigr calismalarinin incelemesi ve karsilastirmali analizi yapilmistir. Buzlanma
arastirmalarindaki mevcut bosluklar belirlenmis ve yazarlarin onerileri sonuglar kisminda
belirtilmistir. Calisma sonucunda don tabakas1 kalinlig1 6l¢limii ve hesaplamasinin endiistri
uygulamalar1 ile birlestirilmesi, basitlestirilmis ve etkili korelasyonlarin endiistri

uygulamasina dayali olarak daha fazla arastirilmasi gerektigi belirtilmistir (Mengjie vd., 2017).

Kanath borulu 1s1 degistiricisi yiizeyindeki buzlanmanin niimerik simiilasyonu iizerine
calisiimistir. Bu ¢alismada Ansys Fluent yazilimda kullanici taniml bir fonksiyon (UDF) olarak
uygulanan kiitle transfer modeli kullanilarak kanath borulu 1s1 degistirici ytizeylerindeki don
biiylimesi ve yogunlasma siirecleri sayisal olarak incelenmistir. Boru dis ¢ap1 8 mm, boru
kalinlig1 0,15 mm, boru adimi 22 mm, kanat uzunlugu 38,1 mm, kanat adim1 1,5 mm, kanat
kalinlig1 0,11 mm olarak sec¢ilmistir. G6zlemler; -5 °C boru yiizey sicakligl, 2 °C hava sicakligy,
%85 bagil nem, 1 m/sn hava hizi ve 50 dk’ ik donma stiresi degerlerinde gergeklestirilmistir.



Tahmin edilen basing kaybi ile deney sonuglari arasinda -%12,5’ lik bir fark gozlemlenmis olup

simiile edilen don dagilimi ile deneysel veriler iyi bir uyum saglamistir (Wu, Ma, vd., 2017).

Stiperhidrofobik ylizeylerde buz olusumu icin tahmine dayali model iizerinde calisilmistir.
Calismadaki modelleme yaklasimi, damlacik carpma dinamiklerini, 1s1 transferini ve heterojen
buz cekirdeklenmesini tanimlayan alt modellerin gelistirilmesi yoluyla siiperhidrofobik
ylzeylerde buz olusumunu etkileyen coklu fenomenleri analiz etmistir. Calismada, 20, 60, 0, -
5 °C' ye asir1 sogutulmus 2,5 mm ¢apindaki su damlaciklari, kontrollii alt yiizey sicakliklarinda
(-35ila 20 °C) siiperhidrofobik ylizeylere etki etmis, deneyler oda sicakliginda ve %5 bagil nem
kosullarinda gerceklestirilmistir. Su damlaciklar1 10 cm yiikseklikten serbest birakilmis ve
yluzeylere 90° aciyla carptirilmistir. Calismalar sonucunda modelin, yiizey morfolojisinin,
ylzey kimyasinin ve sivi ve termal Ozelliklerin dinamik buz olusumu iizerindeki etkisini
incelemek ve buzfobik ylizeyler elde etmek icin kritik olan parametreleri belirlemek igin

kullanilabilecegi ortaya konmustur (Bahadur vd., 2011).

Teorik olarak gozenekli ortamda buz olusumunu incelenmistir. Bu ¢alismada, doymus
gozenekli ortamlarda donma ve ¢o6zililme siireclerinin tarifine yonelik Gozenekli Ortam
Teorisime (TPM) dayali makroskobik bir model sunulmustur. Bu ¢alismada kapiler emme,
cevreleyen yiizeylerdeki sivi ve gaz basinci, buz olusumuna bagli hacim deformasyonlari,
sicaklik dagilimi ve termal yilikleme altinda fiizyon 1sisinin etkisine dikkat edilmistir. Su ve
buzun faz gecisinin kontrolii ile ilgili enerjik etkilerin tespiti icin, 1s1 akisinin yerel sapmasina
dayali kiitle degisimi icin fiziksel olarak motive edilmis bir evrim denklemi kullanilmistir.

Modelin uygulamalarina sayisal 6rnekler sunulmustur (Bluhm vd., 2011).

Dikdortgen bir kapta yatay bir tiip etrafinda buz olusumunu deneysel olarak incelenmistir.
Calisma cercevesinde farkli 1s1 transfer akiskani sicakliklarinin buz olusumuna etkisini
incelemek icin deneyler yapilmistir. Deney siiresince boru etrafindaki buz kalinhig: farkh
eksenel pozisyonlarda 6l¢lilmiis ve boru etrafindaki buz olusumunu tespit edebilmek icin bir
matematik model olusturulmustur. Deneyler icin 1s1 transfer akiskani giris sicakligi -4.3, -4.9
ve -5.8 °C, debisi 0 ile 1000 It/saat arasinda, boru dis ¢ap1 16 mm, boru uzunlugu 0 ile 4 m
arasinda secilmistir. Buz kalinligin1 6l¢gmek icin Nikon Coolpix 8700 (8MP, 10x optic zoom)
model dijital kamera kullanilmistir. Calismalar sonucunda, Tim 1s1 transfer akiskani
sicakliklarinda deneysel sonuclarla model sonuglarinin birbiri ile uyumlu oldugu

gozlemlenmistir (Fertelli vd., 2009).

Buz olusumunun fiziksel tabanli simiilasyonu tlzerine teorik olarak ¢alisilmistir. Calismada,
buz olusumunu goérsel olarak simiile etmek icin birka¢ yontem sunulmustur. Bu noktada faz
alan yontemleri, difiizyon sinirli toplama ve seviye kiimesi yontemleri kullanilmis, faz
alanlarini difiizyon sinirh toplama (DLA) ile birlestiren bir hibrit ydntem sunulmustur. Model
tarafindan ortaya koyulan buz olusumu sekilleri literatiirdeki cesitli deneysel gorsellerle
karsilastirilmistir. Calisma neticesinde iki algoritmanin birlestirilmesiyle, hi¢bir yontemin tek

basina yakalayamayacag gorsel 6zellikler tiretilmistir (Kim, 2006).



Dogal konveksiyon kosulu altinda donma dnleyici boya kullanilarak soguk bir ytizey iizerindeki
karlanma olusumu iizerine deneysel bir ¢alisma yiiriitiilmiistir. Deneyler 150 x 52 x 6 mm
boyutlarindaki bakir bir plaka iizerine gergeklestirilmistir. Calisma parametreleri 26 °C ortam
sicakligl, %60 bagil nem, -18.3 °Cyiizey sicakligy, 30, 60, 100 dakikalik bekleme siireleri olarak
belirlenmistir, ayrica uzun stireli ve tekrarlanan sonuglar1 gézlemlemek i¢in 15, 40, 55 giinliik
siirelerde degerlendirilmistir. Buz tabakasinin ytizey sicakligini 6l¢mek icin bir NEC TH5102
kizilotesi termograf kullanilmistir. Calisma sonucunda polimer boya iizerinde olusan don
tabakasinin cok gevsek, zayif ve dis kuvvetle kolayca kaldirilabilen kirilgan bir yapiya sahip
oldugu gozlemlenmis olup, uzun siireli incelemeler i¢in en az 15 kez tekrarlanan deneylerden
sonra, kaplamanin donma Onleme performansinda kayda deger bir bozulma

gozlemlenmemistir (Z. Liu vd., 2006).

Soguk bir yiizey tUzerinde tiirbiilansh akis kosullarinda karlanma olusumunu tahmin eden
matematiksel bir model ilizerine calisiimistir. Model, tiirbiilansh akis icin standart x-¢
modelinden ve don tabakasi i¢in difiizyon denkleminden olusmaktadir. Calismada hava giris
sicakligr 10, 15 °C, mutlak nem 0.00633 kgsu/kghava, hava hiz1 1, 2.5, 9, 15 m/sn, ylizey
sicakligl -15 °C olarak belirlenmistir. Calisma neticesinde, tlirbiilansh akisin laminer akisa
kiyasla soguk yilizeydeki don tabakasinin biiylimesini destekledigi gozlemlenmistir. Hava
hizindaki artisin ise yine tiirbtilanslh akista, laminer akisa kiyasla karlanma biiyiimesi lizerine

cok daha az etkisi oldugu sonucuna varilmistir (Yang vd., 2006).

Dogal ve cebri hava akislarinin etkidigi soguk bir yiizey tizerindeki yerel don olusumu iizerinde
deneysel olarak ¢alisilmistir. Calismalar dogal hava akisi, 1510 ve 4980 Re sayilarinda, 18.8 ile
25.3 °C arasindaki hava giris sicakliklarinda, 740 ile 1120 W/m2 arasindaki 1s1 akislarinda, 1,1
ile 17 °C arasindaki ¢ig noktast sicakliklarinda aliminyum bir plaka {zerinde
gerceklestirilmistir. Don yiizeyi CCD kamera ile gézlemlenmis ve kaydedilmistir. Deneyler
sonucunda ilk periyotta don tabakasinin yavas biiylidiigli, acerose sekilli buz kristallerinin
biiyiimesi ile don tabakasi1 kalinliginin hizla arttig1, daha sonra ylizeydeki siitun seklindeki buz
kristallerinin olusumuyla don tabakasi kalinliginin alternatif olarak hizli ve yavas bir sekilde

arttig1 gézlemlenmistir (Qu vd., 2006).

Soguk bir plaka ilizerinde olusan donun o6zelliklerini tahmin eden boyutsuz korelasyonlar
tizerine deneysel olarak ¢alisilmistir. Calismalar 5 ile 15 °C arasindaki hava sicakliklari, 1 ile
2,5 m/sn arasindaki hava hizlari, 0,00322 ile 0,00847 kgsu/kghava arasindaki mutlak nemler
ve -35ile -15°C arasindaki sogutma plakasi sicakliklarinda gerceklestirilmistir. Deneyler 300 x
150 x 150 mm boyutlarindaki test bolmesinde yapilmistir. Calisma neticesinde oOnerilen
korelasyonlar deneysel sonuglardan maksimum %10’ luk bir sapma gostermektedir (Yang &
Lee, 2004).

Don olusumu siirecinde 1s1 degistiricilerin 1s1 ve kiitle transfer 6zellikleri {izerine teorik bir
calisma gerceklestirilmis ve sonuclari literatiirde bulunan deneysel verilerle karsilastiriimistir.
Calismalar -25, -30, -35 °C yiizey sicakligi, % 50, 60, 70 bagil nem, 10, 15, 20, 25 It/sn hava



debisi, 10mm kanat adimi, -10, -15, -20 °C hava giris sicakligi parametrelerinde
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda gelistirilen modelin uygulanabilir geometrilerde

literatiirdeki deneysel sonuglarla iyi bir uyum i¢cinde oldugu gézlemlenmistir (Seker vd., 2004).

Atmosferik havada soguk bir levha iizerinde olusan don kristallerinin modelleri ve don
kalinlig1 iizerinde deneysel olarak calisilmistir. Don kristallerinin yapisini gériintiillemek icin
mikroskobik bir goriintii sistemi kullanilmistir. Calismalarin yapildiglr parametreler; 2 ile 8
ms/sn arasinda hava hizi, 18 ile 30 °C arasinda hava sicakligi, %40 ile %70 arasinda bagil nem
ve -18 ile 0 °C arasinda yiizey sicaklig1 olarak belirlenmistir. Deneyler 300 x 300 x 5500 mm
Olciilerindeki bir riizgar tiinelinde, yiizey pirizliligi 0,57 um olan 55 x 55 x 8 mm
Olciilerindeki bakir plaka tizerinde gerceklestirilmistir. Calismalar neticesinde, soguk plakanin
6n kenarinda, don kristallerinin sadece soguk plakaya dik yonde degil, ayn1 zamanda hava
akimi yoniiniin tersi yoniinde de biiytidiigii, radyal yonde biiyliyen don kristallerinin ise hiicum
kenarinda hava akimiyla aerodinamik hale gelen bir yuvarlak kafa olusturdugu, don
tabakasinin yapisinin farkl sekiller ve biiyiime oranlar1 sergileyen, rastgele ve tahmin
edilemez don kristallerinden olustugu ve hava hiz1 yiikseldikgce don kristallerinin olusma

hizinin arttigl gézlemlenmistir (Cheng & Shiu, 2002).

Bu tez calismasinda, silindir bir boru etrafinda meydana gelen karlanma ve donmanin 1s1
transferine etkisi deneysel olarak incelenmistir. I¢ ¢ap1 10 mm ve dis capt 14 mm olan boru
aliminyumdan imal edilmistir. Silindirik boru 150 mm genislige, 140 mm ytiikseklige ve 2500
mm uzunluga sahip seffaf pleksi malzemeden imal edilen hava akis kanalina yerlestirilmistir.
Deneyler havanin 300, 506, 875, 1124 ve 1426 Reynolds, hava bagil neminin %30, %45, %55,
ve hava sicakliginin 15°C, 30°C ve 45°C degerleri icin gerceklestirilmistir. Deneylerde silindir
boru hattinda antifriz sogutma sivis1 akiskani kullanilmistir. Silindir boru girisi 0,126 kg/s
debide ve -30°C sicaklik da sabit tutulmustur. Deneyler esnasinda her 5 dakikada bir fotograf
goriintiileri kamera yardimiyla kayit altina alinmistir. Goriintiiler Image] programi yardimiyla
islenerek karlanma kalinliklar: belirlenmigtir.



1.2. Kuramsal Temeller
1.2.1. Silindir iizerinde akis ve ayrilma

Bir akiskanin bir kati cisim iizerinde akmasi durumunda akiskanin viskozitesinden dolayi kati
cisim ylizeyinde sinir tabaka olusur. Bu sinir tabaka kati cisim yiizeyi boyunca geliserek 1s1
transferi ve slirtlinme katsayisini 6nemli oranda etkiler. Sinir tabaka ve icerisindeki hiz ve
sicaklik dagilimi ¢ogunlukla akis rejimi ve kati cisim geometrisine baghdir. Akis rejimi atalet
kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerine orani olan Reynolds sayisi ile belirlenir. Sinir tabaka
icerisindeki hiz dagilimi ve sinir tabakanin yiiksekliginde akis rejiminin laminer ya da
tlirbiilansh olmasi 6nemli bir etkiye sahiptir. Sinir tabaka igerisinde viskoz kuvvetlerden dolay1
yavaslayan akiskan kati cismin belli bir uzunlugunda hiz ters basincin etkisi ile yaklasik sifir
(0) olur. Bu durum bagil olarak daha ytliksek hiza sahip akisan partikiillerinin yiizeyden
ayrilmasina neden olur. Ayrica ters basing alanindan dolay1 durma noktasindan sonra, ayrilma
bolgesinde ters akis bolgeleri de gozlenir (Sekil 1.1(a).). Kat1 cisim ylizeyine yakin akis, ters
basing gradiyentinin etkisi ile S noktasinda ayrilarak yukari yonlenir. Bu nokta (S) gerilmenin

de ortadan kalktig1 bolgenin baslangicidir.

Sekil 1.1(a). Bir S ayrilma noktasi ve ayrilma bolgesi akim ¢izgileri ve hiz profili. Burada [ sinir
tabakanin biikiilme noktasidir (Kundu vd., 2015), (b) sinir tabaka hiz profili

Diisiik Reynolds sayilarinda (4 < Re <40) ayrilma noktasinin otesindeki ters akis, ylizey ve
ayrilma ¢izgisi arasinda sabit girdabin olusmasina neden olur. Ancak nispeten yiiksek Reynolds
sayllarinda sinir tabaka ve onun olusumu daha belirgin olmakta, kopma noktasinin 6tesinde
akis kararsiz ve kaotik olmaktadir. Buna bagh olarak kiit cisimlerde basin¢ gradyani buyiik,

ayrilma hizli olmaktadir. Ince cisimlerde ise basin¢ gradyani nispeten kiiciik degerlerdedir.

Akis rejiminin laminer olmasi durumunda ayrilma noktasinin Reynolds sayisindan bagimsiz

oldugu yapilan calismalarda kanitlanmistir. Buna karsin tiirbiilansli rejimde sinir tabaka



icerisinde ters basin¢ gradyanina diren¢ daha fazladir. Bunun sebebi olarak tiirbiilans sinir
tabaka profili enerjisi laminer sinir tabakaya daha fazladir (Sekil 1.1.(b)). Bu durumda silindir
lizerindeki laminer akis i¢in siirtikleme katsayisi yaklasik sabit kalmaktadir. Ancak akis rejimi

tiirbiilansa gectiginde siirtikleme katsayisinda ani bir diisme gézlenir.

Hem laminer hem de tiirbiilans sinir tabaka teorisi, iki boyutlu integral sinir tabaka ve KArman
denkleminin genisletilmesi ile kayma gerilmesi (ty), siiriikleme katsayisi (Cf) ve momentum

kalinlig1 (0) arasinda;

Ty & _d8 94du
pUz_Z_dx+(2+H)de (1)

iliskisi yazilabilir. Burada H sekil faktoridir ve H, = §*(x)/6(x)i ile tanimlanir. Bernoulli
denkleminden (-dU/dx)=(+dP/dx) oldugu bilinmektedir. Ayrica laminer ve tiirbiilensh akis
icin siir tabaka hiz profilleri géz 6niine alinir ve H degeri ile ters gradyen degerinin dogru

orantili oldugu (H ne kadar yiiksekse, ters gradyan o kadar gii¢liidiir) durum dikkate alinir ise;

o = {3,5 Laminer akis

2,4 Turbilensl akis (2)

esitligi kullanilabilir. Thwaites tarafindan boyutsuz bir momentum-kalinlk iliskisi kullanilarak
oldukca kullanish bir esitlik elde edilmistir (Kundu vd., 2015).

_6%au
v dx

(3)

Thwaites elde etmis oldugu bagintiya diiz ¢izgi uydurarak denklemin integrali ile kapali

formda;

6
0% = 03 () + 2= [FUSdx (4)

Ué

Burada 6,, x=0'da momentum kalinligidir ve bu noktada momentum kalinlig1 sifir alnir.
Yukaridaki tartismalarin 1s18inda Thwaites ayrilmanin, siirtiinme katsayisi C=0 ve A= -0,009

degerinde meydana geldigini belirlemistir. 8, durma noktasi olarak goz 6ntine alinir ise;

62 _ 0,45v
= _U6

fox Usdx (5)
bagintisindan momentum kalinlig belirlenebilir.

Silindir tizerinden belirli bir hizda ge¢en akiskan akiminda;

e Durma noktasi ( silindir 6n tarafi)
o Sinir tabaka (silindir cevresi)
o Ayrilma noktalar (silindir arka alt-iist bolgelerinde)

¢ Arka boélge (silindir arkasi)

gibi dort ana bolge meydana gelmektedir (Incropera & DeWitt, 1996).
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Durma noktasi Sinir tabaka Ayrilma noktasi

Sekil 1.2. Silindir lizerinde akis ve ayrilma bolgeleri

Silindir tizerinde meydana gelen hava akisi icin yerel Nusselt sayis1 O ile degismektedir (Sekil
1.2). Nusselt sayisi fiziksel olarak ytlizeydeki sicaklik gradyani oldugu bilindigine gore Nusselt
sayisinin sinir tabaka ve onun 6zellikleri ile dogrudan iligkili oldugu da anlasilabilir. Durma
noktasindan baslayarak, sinir tabakanin gelismesine paralel olarak yerel 1s1 transferinde de
azalma gozlenmektedir. Bu azalma silindir yiizeyinde yaklasik 80°" ye (akis ayrima noktasina)
kadar devam eder. Sonra ters akis ve akis karismasinin etkisi ile tekrar artar. Reynolds sayisi
ile 1s1 transferi arasinda dogru iliski vardir. Bu iliskide Reynolds sayisi ile sinir tabaka kalinligi
arasindaki ters orantinin da etkisi bilinen bir durumdur. Pr = 0,6 icin silindir durma

noktasinda;
Nuglg—o = 1,15Re/*Pr/3 (6)

bagintisi ile hesaplanir (Incropera & DeWitt, 1996). Ayrica ¢apraz akis sartlarinda silindir
etrafinda akis i¢in ortalama Nu sayisi1 Zhukasukas tarafindan;
1/4
Nugq = CReP'Pr™ (:Tr)

y

(7)

bagintisi d6nerilmistir. Bu bagint1 (0,7 < Pr < 500) ve (1 < Req < 106) sartlarinda gecerlidir. Bu
bagint1 icin ilgili katsayilar Tablo 1.1’ de verilmistir. Burada Pry degeri Ty de hesaplanirken
diger degerler giris sicakliginda hesaplanmistir. Pr < 10 degerlerinde n = 0,37 ve Pr > 10
degerlerinde ise n = 0,36’dir (Incropera & DeWitt, 1996). Churchill ve Berbstein Rep.Pr > 0,2

icin genis kapsamli bir baginti gelistirmislerdir. Bu denklem;

4/5

0,6Re}/*Prt/3 Req \°/®
Nug =0,3 + [ 0a/prer [1 + (282000) ] ®)

seklindedir. Burada tiim 6zellikler film sicakliinda belirlenmistir. Gelistirilen bu bagintilar
belirli araliklar icin glivenilir sonuglar vermektedir. Morgan tarafindan dairesel silindir i¢in

gelistirilen bagintilar incelenmistir.
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Tablo 1.1. Denklem (7) sabitleri (Incropera & DeWitt, 1996)

Req C m
1-40 0,75 0,4
40 -1000 0,51 0,5
103-2x105 0,26 0,6
2x105-10¢ 0,076 0,7

1.2.2. Deneysel bulgularin hesaplanmasi

Karlanma ve 1s1 transferi analizleri, termal 6zelliklerdeki zamana bagli degisime ugramasi, 1s1
transferi ile es zamanl olarak kiitle gecisinin gerceklesmesi, konum ve karlanma-akiskan ara
ylziiniin siirekli degismesinden dolay1 karmasik bir analiz icermektedir (K.-S. Lee vd., 2004).
Bu bakimdan yapilan analizlerde istenen hata oraninda kalmak sarti ile baz1 kolaylastirici

kabuller yapilmistir.

e [s1ve kiitle transferi radyal yonde ve tek boyutludur.
e [sil sistemin yar1 kararli durumda oldugu varsayilir.

e Karlanma yiiksekligi ortalama 6zelliklere gore karakterize edilir.

Xg\ / 6Qgiz
e
\é,‘;)(jq_ | 6ths

Ro

o=

T N—

Sekil 1.3. Silindir yiizeyindeki karlanmanin sematik gosterimi

Silindir boru ] _ [Hissedilir 151] + [Szmr degisimine bagl

ylzeyinden iletilen ist] ~— orant gizli st orant
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8Qnisio + 6Qgizke = 6Quetimpp 9)
Burada;
8Qnispe = hoLRg80(Tyg — Tip) + €x,0LRa600 (Thg* — Tioyo™) (10)

Karlanma baslamadan 6nce anlik olarak 1sinim yolu ile 1s1 transferi yiiksek degere sahip olsa
da ¢ok kisa zaman sonra karalanma nedeni ile ylizey sicaklig1 0°C’ ye yaklagsmaktadir. Bu durum
sicaklik farkinda azalmaya neden olmaktadir. Ayrica boru 1s1 transfer ylizey alaninin test
boliimii ylizey alanina gore oldukga kii¢lik olmasi nedeni ile bu calismada, 1s1n1m yolu ile gegcen
1s1 ihmal edilmistir. O nedenle hissedilir 1s1 transferinin yalnizca tasinim yolu ile oldugu kabul

edilmistir.

Nemli hava ile doyma sicaklig1 altindaki soguk ylizey arasindaki nem farkindan kaynaklanan

gizli 1s1 transferti;

5Qgiz,k,6 = hm,BLgiz,GLRGSG(Wh - Wk,e) (11)

Boru boyunca gizli 1s;; mLg;, olarak goz oniine alinabilir. Burada wy e donma yiizeyi

sicakligindaki doymus mutlak nemdir. Is1 ve kiitle transferi arasindaki analojiden kaynaklanan

kitle transfer katsayisi su sekilde tanimlanir:

hg

hme = ConLe @D (12)
Burada Le; Lewis sayisidir.
Le = - (13)

= D

Don olusumu sirasinda donma yiizeyi ile soguma ytizeyi arasindaki sicaklik farki Fourier 1s1

iletimi denklemine uygulanir ise;

Ki,oL86(Ty0—Tb)

loge(Rg/Rp) (14)

6 Qitetimko =

Denklem (14)' teki karlanmanin 1s1l iletkenligi, (K. S.;Lee. T. H.;Kim. W. S. . Lee, 1994)
tarafindan ¢esitli karlanma kosullar1 altinda deney olarak tiiretilmistir. Bu ¢alismada da 1s1l

iletkenligin hesaplanmasi i¢in bu bagint1 kullanilmistir.
kig = 0,132 +3,13x10 *py o + 1,6x10‘7p,§'9 (15)
—25°C<Typ< 0°C
2m/s < Vy, <6m/s

wy, = 0,0075 kg/kgpa
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Bu denklemde, karlanmanin 1s1l iletkenligi karlanma yogunluguna bagh olarak degismektedir.
Karlanama yogunlugu igin literatiirde buyiik oranda kabul géren, (Hayashi vd., 1977)

tarafindan gelistirilen bagint1 kullanilmistir.

Pl = 797,53x107° (%)_0'0254 w;, 025 [exp (W)rm (16)

—35°C< Ty <—15°C
5°C < T, < 15°C
1m/s<V,<25m/s

0,00322 kg/kgpa < wy, < 0,00847 kg/kgp,

Bu bagintinin uygulama ile karsilastirildiginda goze carpan zayif yonii bagintinin sadece
doyma ytlizey sicakliginin fonksiyonu olarak tiiretilmis olmasidir (Hayashi vd., 1977). Bir diger
zaylif yonii ise sabit nem ile sinirlandirilmasi olsa da bu ¢alismada sabit nem uygulanmasindan

dolay1 bu kapsamda ortaya ¢ikabilecek hata miktari ortadan kalkmistir.

Karlanma
Boru
Sogutucu

akiskan
hn

Sekil 1.4. Boru kesit goriiniisii

Is1 transferinin bir boyutlu gergeklestigine dair kabul yukarida belirtilmistir. Boru radyal

dogrultuda gercgeklesen 1s1 gecisi icin (Wang vd., 2013):

AT T¢—T,
=1 - S (17)
Aisitma Z RaT Z RaT

Burada
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1 1 d 1 a 1
S Rap = —— 4 ——In%2 4 L
hfmd,y 2mkp d, 2mkg d, hpmdy

(18)

esitliklerinden yararlanilir.

Bu calismada yerel ve ortalama tasinim katsayilarinin dolayisi ile yerel ve ortalama Nusselt
sayllarinin hesaplanmasi icin boru boyunca farkli noktalardan sicaklik 6lgimi
gerceklestirilmistir. Calisma akiskanlarinin termo-fiziksel 6zellikleri sicakligin fonksiyonu

olarak belirlenmistir. Tasinim yolu ile transfer edilen 1s1 miktars;

q= hy(Thg - Ty) (19)

Bu esitlikten 1s1 ortalama tasinim katsayisi
1 (L
hme =7 Jy hydy (20)
Boylece ortalama Nusselt sayisy;
Rt 1 (L
Nuy,, = == . Jo Nuydy (21)

Burada yerel 1s1 tasinim katsayilar1 her saniyede 10 defa olgiilen sicaklik degerlerinin
ortalamasina gore denklem (20) bagintisindan tespit edilmistir. Ortalama Nusselt sayilari ise

her bir zaman adimi i¢in yerel Nusselt sayilarinin ortalamasindan hesaplanmistir.

1.2.3. Hata Analizi

Deneysel calisma sonucunda elde edilen bulgularin deneysel belirsizligi ve hatalar1 6l¢im
ekipmanlarin dogrulugu ile ortaya ¢ikmaktadir. Deneysel hatalar; rastgele meydana gelen

hatalar, sabit hatalar ve kisisel hatalar olmak iizere li¢ ana gruba ayrilmaktadir.

Bu calismada, 6lclimler hacimsel akis 6lcer, sicaklik, basing ve nem sensorleri kullanilarak elde
edilmistir. Belirsizlik analizi, S., J., Kline. (1953) yontemine gére hesaplanmistir. Denklem (22)

de belirsizlik denklemi sunulmustur;
_ (yn (9R 23\1/2
UR - (Zizl(a_vi UVl') ) (22)

burada R bagimh degisken ve V; bagimsiz degiskendir. Uz ve Uv; bagimli ve bagimsiz
degiskenler icin belirsizliklerdir. Olciilen ve hesaplanan biiyiikliiklerin hata degerleri,
deneylerde kullanilan 6l¢iim aletlerinin tretici firmalar1 tarafindan hazirlanan katalog ve
Olciimleme test degerleri dikkate alinarak belirlenmistir. Hata degerleri sicaklik icin £0,05 nem
sensorii icin *1,3 hava hizinin 0,3 - 3 m/s degerleri icin *3 ve 3,1 - 35 m/s degerlerinde
hacimsel akis dlger icin 1 olarak kabul edilmistir.
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Tablo 1.2. Toplam hata miktarlari

Ol¢iilen ve hesaplanan degerler Toplam hata
Kanal kesit alani, 4 % 0,1

Fourier sayisi, Fo % 2,1

Re<5000 | Re>5000

Nusselt sayisi, Nu % 3,5 % 1,1
Reynolds sayisi, Re % 4,1 % 3,6
Kiitlesel debi, riz % 1,4 % 3,1
Is1 miktari, Q % 3 % 1,1
Is1 transfer katsayisi, h % 2,9 % 1,1

Deneyler sirasinda meydana gelen toplam hata miktarlari 6l¢iilen ve hesaplanan degerler icin
Tablo 1.2’ de verilmistir. Hacimsel akis 6l¢erin farkli hava hizlari i¢in hata degerleri farklidir.
Bu kapsamda Tablo 1.2’ de Re<5000 ve Re>5000 degerleri icin hata miktarlar1 Nusselt sayisi,
Reynolds sayisi, kiitlesel debi, 1s1 miktari ve 1s1 transfer katsayisi icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
Nusselt sayisindaki belirsizligi hesaplamak icin denklem (22) kullanilmistir. Reynolds sayisi,
kiitlesel debi, 1s1 miktari, 1s1 transfer katsayisi, kanal kesit alani ve Fourier sayisi igin

hesaplamalar EK-3’ de sunulmustur.
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2.BOLUM
MATERYAL VE METOD
2.1. Deney Sisteminin Tasarlanmasi ve imalati

Deney sistemi Sekil 2.1'de sematik olarak gosterilmistir. Deney sistemi 6l¢gme-kontrol ve test
boliimii olmak tizere iki ana boéliimden olusmaktadir. Frekans konvertorlii (2) radyal fan (1)
devri degistirilerek havanin debisi istenilen degerlere ayarlanarak akis kanalina (12)
gonderilmektedir. Akis kanali 150x140x2500 mm ebatlarinda seffaf pleksi levhadan imal
edilmistir. Sirkiilasyonlu su banyosu (4) ile kontrol edilen ve akis kanalina yerlestirilen
iklimlendirme tnitesi (3) ile diisiik hava sicakliklari, DC gii¢ kaynagi (6) ile kontrol edilen nem
alma (5) unitesi ile yiiksek hava sicaklik degerleri saglanmistir. Sirkiilasyonlu su banyosu
kontrol edilerek ve gili¢c kaynag: lizerinde voltaj-amper ayarlamasi yapilarak istenen hava
sicakligl saglanmistir. Nemlendirme (7) Unitesine gonderilen havanin istenilen bagil nem
degerleri, sebeke su hattindan (9) beslenen nem verme kontrol tinitesi (8) ile saglanmistir. Akis
kanalina yerlestirilen anemometre (V) ile akiskan debisinin 6l¢limii gerceklestirilerek havanin
istenilen hiz degerlerinde test boliimiine girisi saglanmistir. Hava debileri i¢cin LV107, radyal
fan ¢ikisina yerlestirilerek kullanilmistir. Havanin test bolimu giris-cikisindaki sicaklik ve
bagil nem degerlerini belirlemek i¢in K-tipiisil ¢iftler (T) (Ahlborne K-type) ve nemdolgerler (H)
(Ahlborne) yerlestirilmistir. Test bolimii c¢ikisindaki hava tekrar radyal fan girisine

yonlendirilerek kapali bir ¢evrim saglanmistir.

Veri Toplayicl %
pe | [remoims -
® 5

I . V

Sekil 2.1. Deney sisteminin sematik gosterimi (1.Radyal fan, 2.Frekans konvertort,
3.Iklimlendirme iinitesi, 4.Sirkiilasyonlu su banyosu, 5.Nem alma, 6.DC glic kaynagi,
7.Nemlendirme, 8.Nem verme Kkontrol iinitesi, 9.Sebeke suyu hatti, 10.Sirkiilasyonlu su

banyosu, 11.Kamera, 12.Akis kanal1 )
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Deneylerde boru icerisinde calisma akiskani olarak antifriz (Castrol Radicool SF), kanal
icerisinde ise hava kullanilmistir. 1 adet sirkiilasyonlu su banyosu (10) esnek hortum ile test
boliimiine seri baglanmistir. Test sistemine gonderilecek olan siv1 antifriz debisi sirkiilasyonlu
su banyosu kontrol edilerek ayarlanabilmektedir. Ayrica, test boliimiiniin giris ve ¢ikisina
yerlestirilen K-tipi 1s1l ciftler ile antifrizin sicakliklig1 dl¢lilmustiir. Deney diizeneginde yer alan
1s1l ciftler, nem olgerler, basing dlcerler ve akiskan debi olgerler bir veri toplayicaya uygun
konektorler ile baglanmistir. Test boliimiinde meydana gelen yogusma ve karlanma kamera
(11) ile gozlemlenmistir. Sicaklik, nem, debi ve karlanma kalinlig1 6l¢limleleri bilgisayar

kullanilarak kayit altina alinmstir.

, 26)

— < O
Bilgisayar @

@/ Veri Toplayici

Sekil 2.2. Test boliimii ve karlanma kalinlig 6l¢ciimii

Silindirik boru lizerinde meydana gelen yogusma ve karlanma kalinliginin tespiti Sekil 2.2 'de
gosterilen sekilde gerceklestirilmistir. Test boliimii kamera (1), silindir boru (2), karlanma
miktar1 (3) 1sil ciftler (4), giris-cikis basingdlcer (5), veri toplayict ve bilgisayardan
olusmaktadir. Hitit Universitesi Makine Miihendisligi envanterinde bulunan kamera (Sony
FDR-AX53) boru govdesine x dogrultusunda, y ekseninde ise uygun goriis acis1 ayarlanarak
platformuna sabitlenmistir. Sirkiilasyonlu su banyosu ve test boliimii arasindaki baglanti
elemanlar1 ve boru sizdirmazhigini saglamak icin kelepge ve 1s1 kaybini énlemek icin yalitim

malzemesi kullanilmistir.
2.1.1. Test Sisteminde Kullanilan EKipmanlar

2.1.1.1. Veri Toplayici

Deneyler esnasinda elde edilen veriler Almemo 5690-1 marka ve model numarali veri
toplayicisi kullanilarak kayit altina alinmistir (Resim 2.1). Deney dilizeneginde yer alan 1sil
ciftler, nem o6lgerler, basing Olcerler veri toplayicaya uygun baglanti elemanlarn ile

baglanmistir.
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Resim 2.1. Veri toplayicisi ve dl¢ciim aletleri baglantilari

2.1.1.2. Sirkiilasyonlu Su Banyosu

Lauda RP855 marka ve model numaraly, 8 litre kapasiteli sirkiilasyonlu su banyosu sogutma
akiskanim1 gerekli deney kosullarina getirmek ve sistemde dolasimini saglamak igin
kullanilmistir (Resim 2.2). Akiskan olarak donma noktasi -37°C olan antifriz kullanilmistir.
Boylece test kosullarinda boru igerisinden gecen akiskanin donmasi riski ortadan kalmistir.

Sirkiilasyonlu su banyosunun calisma sicakligi -50 ile +200 °C arasindadir.

Resim 2.2. Sirkiilasyonlu su banyosu
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2.1.1.3. Kamera

Yogusma ve karlanma kalinliklarini goriintiileyebilmek amaciyla Sony marka FDR-AX53 model
numarali kamera kullanilmistir. Kamera 5440 x 3056 piksel ¢oziintrliikte, 1/6 saniye poz

sliresine sahip fotograflar cekmektedir. Kamera Resim 2.3 ‘te gosterilmistir.

Resim 2.3. Kamera

2.1.1.4. Is1l Ciftler

Test sisteminde 0,2 mm kalinliginda ve -250 °C ile +205 °C arasinda 6l¢iim araligi olan Ahlborn
marka K-tipi 1s1l ciftler kullanilmistir. Resim 2.4 ‘de gosterilen uygun baglant1 (ZA 9020-FS)
elemaniyla veri toplayiciya baglanan 1s1l ¢iftler, sicakliga baghh mikro volt cinsinden olusan

voltaj farkini sicaklik cinsinden 6l¢ebilmektedir.

Resim 2.4. Ahlborne K-tipi 1s1l giftler

2.1.1.5. Radyal Fan

Havay1 kosullandirmak i¢cin Euroofan APE 801/B marka ve model numarali Radyal fan
kullanilmistir. Radyal fan 4 ile 22 m?/dk arasinda hava debisi saglayabilmektedir.
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Resim 2.5. Radyal fan

2.1.1.6. Frekans konvertori

Frekans konvertorii olarak 19 kW giiclinde Omron RX serisi fan hizinin ayarlanabilmesi

amaciyla deneylerde kullanilmistir.

Resim 2.6. Frekans konvertora
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2.1.1.7. Anemometre

Kanal igerisindeki havanin debisini 6l¢mek amaciyla Kimo marka LV 107 model numaral

anemometre kullanilmistir. Cihaz 0,30 ile 35 m/sn 6l¢tim araligina sahiptir.

Resim 2.7. Anemometre

2.1.1.8. iklimlendirme Unitesi

Hava nemini ayarlamak icin Resim 2.8 ‘de verilen Hitit Universitesi envanterinde bulunan
sirkiilasyonlu su banyosu bir 1s1 degistirici hattina baglanarak deneyler esnasinda havanin
neminin ayarlanmasi amaciyla kullanilmistir. Sirkiilasyonlu su banyosu 3,3 kW sogutma, 30
litre akiskan kapasitesine sahiptir. Su banyosu -35°C ile +150°C sicaklik aralifinda
calisabilmektedir. Sirkiilasyonlu su banyosunda distiik sicakliklarda ¢alisilmasi amaciyla
antifriz ve saf su karisim akiskani kullanilmistir. Sirkiilasyonlu su banyosu sicakligi istenilen
degere ayarlanarak akiskanin bir 1s1 degistiricisinden devir daimi saglanmistir. Is1 degistiricisi
Sekil 2.1 de gosterildigi gibi uygun pozisyonda hava akis kanalina konumlandirilarak istenilen

bagil nem degerleri saglanmistir.
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Resim 2.8. Nemlendirme tinitesi

2.1.1.9. Nem Alma Unitesi

Uygun sicaklik kosullarini saglamak ve havanin nemini almak i¢in Resim 2.9 ‘da verilen Hitit
Universitesi envanterinde bulunan 5 kW ‘Iik iinite kullanilmistir.

Resim 2.9. Nem alma iinitesi

2.1.1.10. Gii¢ Kaynag1

Sicaklik kontroliiniin gergeklestirilebilmesi amaciyla Autonics marka DigiPower2000 model
sicaklik kontrol gii¢ kaynagi deneylerde kullanilmistir. Resim 2.10 da bulunan gii¢ kontrol
Uinitesi Resim 2.9 da bulunan nem alma tlnitesine baglanarak sicaklik kontrolii saglanmistir.
Nem alma iinitesinin ¢ikisina yerlestirilen 1s1l cift yardimiyla nem alma tnitesi ¢ikisindaki

havanin sicakligi 6l¢iilerek gii¢c kaynagindan ayarlanan deger sabit tutulmustur.
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Resim 2.10. AC gii¢ kaynag

2.1.1.9. Nem Verme Unitesi

Istenilen nemi saglamak amaciyla Seungil marka OH006-6 model nem verme cihaz1 deney
hattina baglanarak kullanilmistir. Cihaz sebeke suyundan ihtiya¢ halinde gerekli miktarda suyu

cekerek istenilen buhar miktari test sistemine gondermistir.

i Gy

Resim 2.11. Nem verme cihazi

2.1.1.10. Nem Olger

Deneyler sirasinda havanin bagil neminin belirlenmesi amaciyla test boliimii girisi ve ¢ikisina
nemolcer sensorler hava akis kanalinin merkezinde olacak sekilde konumlandirilmistir.
Havanin bagil neminin belirlemek icin Ahlborn marka FHAD 46-C7 model nemodlgerler

kullanilmistir. Nemdlgerler uygun baglanti elemani ile veri toplayiciya baglanmistir.
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Resim 2.12. Nemolger

2.2. Silindir Boru Geometrisinin Tasarlanmasi ve imalati

Deney sisteminin test bolimiinde kullanilmak iizere silindirik bir boru geometrisi
tasarlanmistir. Tasarlanan test numunesi Sekil 2.3’de gosterilmistir. Geometrik parametreler
ve kinematik parametreler Tablo 2.1’ de verilmistir. Silindir boru aliiminyum T6063
malzemeden imal edilmistir. Boru boyu (L) 200 mm’dir. Boru i¢ ¢ap1 (d1) 10 mm’dir. Boru

kalinlig1 (t,) 2 mm olarak belirlenmistir.

Tablo 2.1. Deneysel ¢alisma parametreleri

- E Boru Boyu, Ly, (mm) 200
% % Boru Kalinlig, t, (mm) 2
§ 5 Boru Dis Capi, dz (mm) 14
© E Boru ¢ Capi, d; (mm) 10
15
Hava Sicaklig, Tyg (°C) 30
45
E 30
% Hava Bagil Nem, Ry (%) 45
g
w2
A
% 1124
g Hava Reynolds, Req 875
.E 506
300
Siv1 Debisi, ms (kg/s) 0,126
Siv1 Sicakligy, Ts (°C) -30
Calisma Zamani, dk 180
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2.3. Deneysel Yontem

Bu ¢alisma kapsaminda Tablo 2.1’ de belirlenen geometrik ve kinematik parametreler i¢in
deneyler yapilmistir. Boru i¢ ¢ap1 (d1), boru kalinlig1 (t,), boru boyu (L) sabit olan, aliiminyum
T6063 malzemeden imal edilmis tek bir boru tizerinde deneyler gerceklestirilmistir. Bununla
birlikte kinematik parametre olarak havanin laminer ve tiirbiilansh akis icin Reynolds sayisi
(Req), havanin bagil nemi (Rn), havanin sicakligi (Tng) degisken parametreler olarak
incelenirken, sogutucu sivi debisi (ms), sogutucu sivi sicakligl (T,) ve sistem calisma basinci

sabit parametreler olarak incelenmisgtir.

Ik olarak deney numunesi boru hava akis kanalina yerlestirilmis ve sirkiilasyonlu su
banyosuna seffaf hortumlar vasitasiyla baglanmistir, sizdirmazlik igin celik kelepgeler
kullanilmistir. Kanal igerisinde hava sicakliginin dis ortam hava sicakligindan etkilenmemesi
icin seffaf pleksi kanal yalitm malzemesi ile kaplanmistir. Ayni sekilde sogutucu sivi borulama
hattida yalitim malzemesi ile kaplanmistir. Bdylece sogutucu sivi hattinin yiizeyinin ortam
havasi temasi en az seviyeye indirilerek hattin lizerinde meydana gelebilecek karlanmanin en
az seviyede olmasi amag¢lanmistir. Radyal fan yardimi ile hava, havanin laminer ve tiirbiilansh
akisi icin sirasiyla Req = 300, 506, 875, 1124, 1426 degerlerinde test boliimiine gonderilmistir.
Iklimlendirme iinitesi kontrol edilerek devreye ahimmistir. Boylelikle havanin sicakhigi Thg = 15,
30, 45 °C degerlerinde sabit tutulmustur. Nem alma iinitesi ve nem verme linitesi devreye
alinarak da havanin bagil nemi sirasiyla %30, 45, 60’a ayarlanmistir. Daha sonra Sony marka
FDR-AX53 model numarali kamera ile her 5 dk’ da bir fotograf ¢akilerek karlanma olayinin
gelisimi kayit altina alinmistir. Ayrica ilk defa karlanmanin gézlemlenecegi ilk 5 dk video ile

kayit altina alinmistir.

X
Sekil 2.3. Deneyin tizerinde gergeklestirildigi boru
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Boru 6n (hava giris) tarafinda (Sekil 2.4) 7, boru arka (hava cikis) tarafinda ise 4 olmak tizere
toplamda 11 noktadan (Sekil 2.4) sicaklik degisimleri her bir saniyede bir veri aktaracak
sekilde kayit altina alinmistir. Boru ylizeyine bulunan 1sil ¢iftlerin konumlari yine Sekil 2.4’ de
gosterilmistir. Ayrica soguk akiskan (etilen glikol) sicakliklarinin belirlenmesi amaciyla birer
adet 1s1l ¢ift boru giris ve ¢ikisina yerlestirilmistir. Hava giris-¢ikis sicakligi ve nem degerini
belirlemek i¢in hava kanali merkezine nem 6lger ve 1si1l ciftler yerlestirilmistir. Veri toplayici
ve kameradan gelen veriler bir adet bilgisayarda Ahlborn veri kayit programi ile es zamanl
olarak kayit altina alinmistir. Karlanma kalinliklar1 ve karlanma yiizey alanlar1 Imagej 1.53t

yazilimi kullanilarak goriintii isleme yontemiyle hesaplanmistir.

Akiskan
cikis

i

m— | |—T17
I 20 mm
40 mm E — T6
! A J
20 mm
) : v (O
T10 — ! — T5
! 20 mm
Hava : v () Hava
furtis <::\ 40 mm e <:: giris
: 20 mm
= v | v =0
9 p— H — T3
) ! 4
20 mm
| A )|
40 mm ! —=1 12
20 mm
~ : v
8 — i |—T
' i 1 10 mm
N
Akigkan

girig

Sekil 2.4. Boru lizerinden alinan sicaklik dl¢iimleri
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3. BOLUM
BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Deneysel Verilerin Dogrulanmasi

Deney sistemi hakkinda detayl bilgi Boliim 2’ de verilmistir. Deneysel ¢calismada elde edilen
bugularin dogrulugu ve kabul edilebilirligini kanitlamak icin faz degisimsiz (Karlanma
olmayan) durum icin deneyler yapilarak literatiirde verilen bagintilarin sonuclari ile
karsilastirilmistir. Elde edilen deneysel bulgular i¢in ortalama Nusselt sayisi literatiirde verilen
ve boru lizerinden akis i¢in kabul gérmiis olan bagintilara gore kiyaslanmistir. Bu kapsamda
Bolim 2’ de uygulama detaylar: verilen Zhukauskas bagintisi ve Curchill-Bernstein bagintisi
kullanilmistir. Karlanma olmayan akis durumu icin elde edilen sonuglarin Zhukauskas
bagintis1 ile maksimum %27, Curchill-Bernstein bagintis1 ile maksimum %20 hata ile
karsiladig1 tespit edilmistir. Literatiirde verilen degerlendirmeler 1s1ginda bu bagintilar ile

+%20 hatanin kabul edilebilir degerler oldugu belirtilmistir (Incropera & DeWitt, 1996).

Kanal Reynolds Sayisi (Re,)
2000 3400 4800 6200 7600 9000 10400 11800 13200 14600 16000
1 1 1 1 1 1 1 1 []

32
4/5
| v - o.q D-ORESPTVE [ ( Re, )5/8 /
~ 281 Nuy;=0. ——
I . [1+ (0.4/Pr2/3]1/4 282000
£ -
B ok
) e
0 20 - ‘ | ad
& O Churchill ve Bernstein bagintisi >
o O Zhukauskas bagintisi -
) % Bucalisma /X
3 161 o
£ 1/4
1 Pr
§ = Nuy = 0.26Re®Pr037 <—>
! & &
o 7 y
8 - 1/4
Pr
Nu, = 0.51Reg*Pro37 <—>
Pr,
4 T T T T T T T T T

200 340 480 620 760 900 1040 1180 1320 1460 1600
Boru Reynolds Sayisi (Re,)

Sekil 3.1. Boru deneysel dogrulama
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3.2 Bagimsiz Parametrelerin Is1 Transferine Etkisi

Deneysel bulgulardan elde edilen verilere gére bagimsiz parametrelerin tiim degerleri i¢in
boru 6n ve arka yiizeyinde olusan 1s1 transferi zamana bagh olarak azalmaktadir. Bu durum
boru yiizeyinde, zamana bagli olarak karlanmanin olusmasi ve karlanma kalinliginin artmasi
neticesinde meydana gelen 1s1 transferinin nispeten azalmasi durumundan
kaynaklanmaktadir. Ayrica tiim 1s1 transferi deneylerinde gorilmiistiir ki, 1s1 transferinin
zamana baglh degisimi lineer olarak degismemektedir (Sekil 3.2). Hatta boru yilizeyinde
meydana gelen 1s1 transferi karlanma kalinlig1 ile paralel bir degisim gdstermemektedir.
Karlanma kalinliginin yaklasik lineer arttig1 bolgelerde dahi 1s1 transferi zamana bagl lineer
olarak azalmamaktadir. Bu durum yiizeyde karlanmanin baslamasindan sonra karlanmanin
etkisiyle ytizeydeki sicakligin, karlanma olmamasina gore daha yavas degismesinin sonucu
olarak goriilmektedir. Boru dn ylizeyinde meydana gelen 1s1 transferi tiim deney sartlarinda
boru arka yiizeyinde meydana gelen 1s1 transferinden genelde daha yiliksek meydana
gelmektedir. Bunun sebebi olarak boru yiizeyinde akis ayrilmalarina baglh olarak arka basing
alanlarinin degismesi, akis ayrilma noktasindan sonra akiskan hizinin yerel olarak azalmasi ve

bunun sonucunda 1s1 taginiminin azalmasi olarak goriilmektedir.

Tek fazli 1s1 transferi deneylerinde gozlenen deneysel bulgulara paralel olarak karlanmali 1s1
gecisinde de 1s1 transfer {izerindeki en etkili parametrenin Reynolds sayis1i oldugu
goriilmektedir (Sekil 3.3). Bilindigi gibi Reynolds sayisinin artmasi ile 1s1 transfer yiizeyinde

atalet kuvvetlerinin artmasi ve dolayisiyla tasinim katsayisinin artmasi bilinen bir durumdur.

30
Thy = 30°C C
hg Bory On Req=300
R, =%30 BoruArka % Rey=506
25 O Rey=875
A Req=1124
] O Reg=1426
=
Q
215
g
=
o
10 -
5 -
0 T T T T T T '

0 2 4 6 8 10 12 14
Fourier Sayisi (Fo)

Sekil 3.2. Tz =30 °C ve Ry, =%30 i¢in farkli Reynolds sayilarinda 1s1 transferinin zamana bagh
degisimi
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Ist Transferi (Qsn)
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Sekil 3.3. Tig = 30 °C icin bagimsiz parametrelerin 1s1 transferi lizerindeki etkisi

Ele alinan deneysel ¢calismada 1s1 transfer akiskani olarak hava kullanilmistir. Bilindigi gibi
hava icerisindeki bagil nem (Ry) hem 1s1 transferi hem de karlanma kalinlig1 iizerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. Bagil nemin (Ry) artmasiyla boru yiizeyinde meydana gelen 1s1 transferi
(Sekil 3.2’de verilen) Rn = %30’ a gore nispeten azalmaktadir (Sekil 3.4). Bu durum hava
icerisindeki su buharmnin yogusmasinin neticesinde ortaya c¢ikan fiziksel durumun sonucu
olarak goriilmektedir. Bilindigi gibi s1vi fazdaki su buharlasirken faz degisimi esnasinda ihtiyag
duydugu gizli 1s1y1, bulundugu ortamdan ¢ekerek karsilama egilimindedir. Bu fiziksel durumun
tam tersinin katilasmada da goézlenmesi beklenen bir durumdur. Bu durum yiizeydeki 1s1
transferinin nispeten daha diisiik olmasi ile sonu¢lanmaktadir.

30 a
Thq =30°C
hg Boru On & Reg=300
R, =%45 BoruArka % Rey=506
25 O Reg=875
A Reg=1124
520 O Rey=1426
=
2
215 T o o —O
m ~7
E e S GNP S o
- A A
o A A A —4
=10 - E— o e e e e
————— =
5 -
0 T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14
Fourier Sayisi (Fo)

Sekil 3.4. T =30 °C ve Ry =%45 i¢in farkli Reynolds sayilarinda 1s1 transferinin zamana bagh
degisimi
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Bagil nemin (Ry,) artmasiyla zamana bagl 1s1 gecisi azalsa da bu azalma nispeten ¢ok kiigtiktiir.
Ayrica hava giris sicakliginin (Tyg) 1s1 transferi lizerindeki etkisi bagil nemin (Rn) tim
degerlerinde yaklasik ayni kalmaktadir. Boyutsuz zaman degerinin (Fourier Sayisi, (Fo))
artmasiyla 1s1 transferinin nispeten azaldig1 bagil nemin (Ry) artmasina bagl olarak bu azalma
oranindaki degisimin oldukea diisiik oldugu gézlenmektedir.

Ele alinan ¢calismada bir diger bagimsiz parametre olarak hava giris sicakligi (Thg) secilmistir.
Reynolds sayisinin ortalama (Req=875), bagil nemin (Rn) %30 degerinde hava giris sicakliginin
1s1 transferine etkisi Sekil 3.5 ‘de verilmistir. Hava giris sicakligi arttikga boru 6n ve arka
ylzeyinde meydana gelen 1s1 transferi artmaktadir. Bu durum 1s1 transferinin dogasi geregi
beklenen bir sonuctur. Yiizey sicakligi ile 1s1 transfer akiskan sicakligi arasindaki farkin artmasi
logaritmik ortalama sicaklik farkinin artmasiyla sonuclanacaktir. Newton’ un sogutma kanunu

(19) goz oniine alinirsa bu durum 1s1 tasiniminda dolayisiyla 1s1 transferinde de bir artisla
sonugclanacaktir.

25 m
Req =875
d Boru On o T,15C
R, =%30 Boru Arka A T,,=30°C
20 - o T,=45°C
g
=15 1
2
(7}
c
g
=10 -
0
5 .
O T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14
Fourier Sayisi (Fo)

Sekil 3.5. Farkli Reynolds sayilari i¢in 1s1 transferinin zamana bagh degisimi
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Sekil 3.6. Rn=%45 i¢in bagimsiz parametrelerin 1s1 transferi tizerindeki etkisi

Hava giris sicakliginin artmasi ile Reynolds sayisinin 1s1 transferi tizerindeki etkisi de degisim
gostermektedir. Reynolds sayisinin artmasi ile 1s1 transferinin artis hizi daha fazla olmaktadir
(Sekil 3.6). Bu durum yine Newton’ un sogutma kanununda logaritmik ortalama sicaklik
farkiyla birlikte Reynolds sayisina bagh olarak atalet kuvvetlerinin de artmasi, akiskan hizinin

artmasi ile hem boru 6n tarafinda hem de arka tarafinda 1s1 tasinim katsayisinin nispeten
artmasinin sonucu olarak goriilmektedir.

25 pn
Req = 1426
d Boru On 0 R=%30
Th, =30°C Boru Arka A R=%45
20 1 O R,=%60
g
=15 1
L
[}
=
o
=10
0]
5 -
0 T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14
Fourier Sayisi (Fo)

Sekil 3.7. Farkli Reynolds sayilari i¢in 1s1 transferinin zamana bagh degisimi

Yapilan deneysel calismalar neticesinde boru ylizeyindeki karlanmanin 1s1 transferine etkisi
farkli parametreler icin belirlenmistir. Bu parametreler her ne kadar bagimsiz olarak degisse

de bu degisimlerin diger parametrelerin 1s1 transferi iizerindeki etkisini 6énemli oranda
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degistirdigi gozlenmistir. Deneysel calismalarda gézlenen bir diger durum ise yliksek Reynolds
sayilarinda ve yiiksek bagil nem (Ry) degerlerinde deneysel bulgulardaki sapmanin nispeten
daha yiiksek olmasidir. Yapilan tekrarlama deneylerinden de goriilmiistiir ki yiiksek Reynolds
sayisi ve yliksek bagil nem (Rn) degerlerinde tekrarlanabilirlik ve standart sapma nispeten

daha ytiksektir. Bu durum hava giris sicakligi icin gézlenmemistir.

Bagil nemin (Rn) artmasi 6zellikle boru 6n ve arka ylizeyinde olusan 1s1 transfer farkinin
artmasinin nispeten daha ytiksek olmasiyla sonuglanmaktadir (Sekil 3.7). Bunun sebebi olarak
boru 6n ve arka ytizeylerindeki atalet kuvvetlerinin etkisi olarak goriilmektedir. Bagil nemin
(Rn) artmasi atalet kuvvetlerini nispeten arttirmaktadir. Atalet kuvvetlerinin artmasi ayrica
akis ayrilma noktasini da etkilemektedir. Bu durumun neticesinde boru arkasindaki tagsinim 6n
tarafa goére nispeten daha diisiik olmaktadir. Bdylece boru 6n ve arkasindaki 1s1 transfer
farkinin da arttig1 gozlenmektedir.

3

1426118
1200

Sekil 3.8. T =30°C icin bagimsiz parametrelerin 1s1 transferi tizerindeki etkisi

Fo sayisinin 1s1 transferi tizerindeki etkisi yaklasik 3 saatlik periyotta ortalama 1,3 - 1,5 kat
arasinda olmaktadir. Buna karsin Reynolds sayisinin etkisi 3,5 kata kadar meydana
gelmektedir. Hava giris sicakliginin 30 °C olmas1 durumunda Ry = %30 degerinde Reynolds
sayisina bagh olarak boru 6n ylizeyindeki 1s1 transferi yaklasik 3 kat artarken Req = 1426
degerinde bu 3,5 kata kadar ¢ikmaktadir (Sekil 3.8).

Sekil 3.9(a) ‘da boru 6n ve arkasinda yerel 1s1 tasinim katsayisinin (hy) boru yiiksekligi boyunca
degisimi verilmektedir. Burada, Fo = 0,2 degeri yaklasik 3. dakikay1 gostermektedir. Fo = 3, 45.
dakikaya, Fo = 6, 90.dakikaya, Fo = 8, 120. dakikaya ve Fo = 11,8 ise 175. dakikaya denk
gelmektedir. Boru igerisinde antifriz akmaktadir. Antifriz borunun altindan girmekte ve
ustiinden cikmaktadir. Fo = 0,2 igin yerel 1s1 tasinim katsayis1 hem boru arkasinda hem de
onlinde nispeten daha yiiksek olmaktadir. Bunun sebebi olarak Fo sayisinin kiiciik
degerlerinde karlanma kalinliginin nispeten daha diisiik, buna baglh olarak borunun ¢ektigi 1s1
daha yiiksek olmaktadir. Boru girisinde (boru alt tarafinda) yerel tasinim katsayisi nispeten
daha diisiik olmakta borunun yukarisina dogru artmaktadir.
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Bu durum igin gézlem yapildiginda boru alt tarafinda karlanmanin daha dnce basladig1 ve
zamanla kalinliginin nispeten daha fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 3.10). Bu duruma bagh
olarak boru alt tarafinda yerel 1s1 transferinin daha diisiik boru yiiksekligi ile artarak daha
yliksek degere sahip olmasi ile sonuclanmaktadir. Boru en iist noktasinda yerel tasinim
katsayisinda azalma gozlenmektedir. Bu durum kanal yiizeyi sicakliginin ve kanal icerisinde
olusan hiz dagilimina bagl olarak yerel hiz degerinin nispeten daha diisiik olmasinin sonucu

olarak goriilmektedir.

Yerel 1s1 tasinim Kkatsayisi Fo = 0,2 degerinde, boru alt tarafinda yaklasik 44 W/m2K (arka) ve
46 W/m2K (6n) olarak goriilmektedir (Sekil 3.9 (a)). Boru yiiksekliginde yerel tasinim katsayisi
boru 6n tarafinda 92 W/m2K boru arka tarafinda ise 52 W/m2K degerine ciktig1 goriilmektedir.
Zaman adiminin ilerlemesi ile yerel tasinim katsayisinin nispeten azaldigi ve Fo = 11,8 ‘de boru
On tarafinda ortalama 37 W/m?2K, arka tarafinda ise 29 W/m2K oldugu goriilmektedir. Bu
degerlendirme 15181inda (Re = 1426, Tyg = 15 °C ve Ry, = %30 icin) yaklasik 3 saatlik zaman

boyunca yerel 1s1 transferinin 6n tarafta %31, boru arka tarafinda ise %33 azaldigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Thg=15°C, Req=1426 ve R,=%60 Boru 6n ve arkasindaki karlanma kalinliginin
zamana gore degisimi
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Resim 3.1. Karlanma kalinliginin zamana goére degisimi

Fourier sayisinin belirlenen degerleri icin boru karlanma kalinligi icin elde edilen fotograflar
Resim 3.1’ de verilmektedir. Deneysel calismada boru ylizeyindeki karlanma olay1 yiiksek
coziinurlikli kamera ile kayit altina alinmistir. Bu fotograflar goriintii islemeye tabii tutularak
yerel karlanma yiiksekligi yiiksek dogrulukta tespit edilmistir. Burada yerel 6lciimlerin
grafiksel gosterimi ise Sekil 3.10” de verilmektedir. Bu sonugclar 1s1 transferi olay1 tizerindeki
karlanma etkisinin detayl fiziksel irdelemesine biiyiik katki saglamaktadir. Ayrica tiim zaman

adimlari icin karlanma kalinlig1 Resim 3.2 ‘de verilmistir.

I

Resim 3.2. Karlanma kalinliginin zamana gore degisimi

=

Thg = 15 °C ve Ry = %30 igin Req sayis1 1121’ e dusiirtldigiinde yerel tasinim katsayisinda
sistematik bir azalma goriilmektedir. Yapilan degerlendirmeler neticesinde karlanma ve 1s1
transferi lizerinde Req4 sayisinin olumlu etkisi oldugu gozlenmektedir (Sekil 3.9 (b)). Boru

arkasinda yerel tasinim katsayisinda 6nemli bir degisim gézlenmezken, boru arka tarafinda
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yerel 1s1 tasinimindaki azalma nispeten daha fazladir. Req degerinin 875 ‘e diismesi durumunda
(Sekil 3.9 (c)) boyutsuz zamanin (Fo) yerel 1s1 transfer katsayisi lizerindeki etkisinin nispeten
yuksek oldugu, zaman adiminin ilerlemesi ile 6zellikle boru arka tarafinda yerel 1s1 tasinim
katsayisi lUizerinde zamanin etkisinin azaldig1 goriilmektedir. Buna karsin boru 6n yiizeyinde
boyutsuz zamanin yerel 1s1 tasinim katsayisi tizerindeki etkisinin devam ettigi gozlenmektedir.

Bu durum iki fiziksel olayin sonucu olarak degerlendirilmektedir;

Bunlardan birincisi atalet kuvvetlerinin kiitle difiizyon katsayisi lizerindeki etkisi olarak
goriilmektedir. Boru 6n tarafinda atalet kuvvetlerinin etkisi ile sicak hava icerisindeki su
buharinin ylizeyde difiizyonunun daha fazla oldugu degerlendirilmektedir. Bu degerlendirme
boru 6n yiizeyinde buzlanmanin baslamasina karsin arka yilizeyinde karlanmanin devam
etmesinin gozleminin sonucuna gore yapilmaktadir. Ayrica bu degerlendirme, 6zellikle diisiik
Req sayilarinda (Sekil 3.9 (d) ve (e)) on tarafta belirlenen yerel tasinim katsayilarinda da

boyutsuz zamanin (Fo) etkisinin azalmasi sonucu ile desteklenmektedir.
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Sekil 3.11. Ty,=30°C ve Ry=%60’ da farkli Reynolds sayilarinda Nu,; nin zamana gore

degisimi

Hava giris sicakligl 1s1 tasinim katsayisi iizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Hava giris
sicakliginin artmasi yilizey ve akiskan ortamdaki sicaklik farkini, dolayisiyla 1s1 tasinim
katsayisini artirmaktadir (Sekil 3.11) Bununla birlikte hava giris sicakliginin artmasi boru 6n

ve arka tarafindaki 1s1 tasinim katsayisi arasindaki farki da azaltmaktadir. Bununla birlikte
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bagil nemin 1s1 tasinim katsayisi tizerindeki etkisi 6zellikle boyutsuz zamanin (Fo) diisiik
degerlerinde fazla olmaktadir (Sekil 3.12).

Mihendislik uygulamalarinda 1s1 transferinin 6l¢iimii Nusselt sayisi ile verilir. Nusselt sayisi
yuzeydeki sicaklik gradyanidir ve ytlizeydeki akiskanin iletim yolu ile olan 1s1 transferinin
tasinim ile olan 1s1 transferine orani olarak tanimlanir. Deneysel calismada ytizey sicakliklari
boru 6n tarafinda 7 noktada 6l¢iilmiistiir. Bu noktalardan él¢iilen sicaklik degerlerine bagh
olarak yerel tasinim katsayisi ve dolayisiyla yerel Nusselt sayisi belirlenmistir. Her bir

boyutsuz zaman adimi i¢in yerel Nusselt sayillarindan o zaman adimi i¢in ortalama Nusselt
sayisl tespit edilmistir (Sekil 3.13).

g &
A
{

Ortalama Nusselt Sayist (Num,t)

28 -8 = 0

Nu,on/Nu,arka (Nus)

Sekil 3.13. R, =%45 i¢in bagimsiz parametrelerin Nug lizerindeki etkisi

Thg = 15°C ve Ry = %45 i¢in ortalama Nusselt sayis1 (Num:) boyutsuz zamana bagh olarak
azaldig1 goriilmektedir. Bu durumun muhtemel nedeni yukarida detayli olarak tartisiimistur.
Boyutsuz zaman arttikca Nun: degeri nispeten azalmaktadir. Bununla birlikte Req sayisinin
Num, lizerindeki etkisi de azalmaktadir. Bunlara ek olarak Sekil 3.14 de goriildigii gibi diisiik
Req degerlerinde Thg' nin Num, tizerindeki etkisi gozlenmezken yiiksek Req degerlerinde bu etki
%20 lere kadar artmaktadir. Bu durum atalet kuvvetlerine ve sicaklik farkina bagh olarak 1s1

tasimim katsayisini daha fazla etkilediginin bir sonucu olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 3.14. Req = 875, Rp= %45 ve farkl Ty’ lerde Num,' nin zamana gore degisimi

Sekil 3.15 ‘da Ry = %45 ‘de boyutsuz parametrelerin boru 6n ve arka tarafindaki 1s1 transfer
oranlari (Nur = Numen / Numarka) Uzerindeki etkisi verilmektedir. Gortldiigi gibi diisiik hava
giris sicaklig1 (Thg =15°C) ve yiiksek Reynolds sayisi (Req = 1426) degerinde On tarafta elde
edilen 1s1 transferinin tam arka tarafta olusan 1s1 transferine orani tiim boyutsuz zamanlarda
(Fo) yaklasik ayn1 ve Nur = 1,3 olmaktadir. Bununla birlikte Sekil 3.15 ‘de ilgin¢g bazi
sonuclarda goze carpmaktadir. Buna gore, diisiik boyutsuz zamanlarda Fo = 0,2 diisiik giris
sicakligr (Tng = 15°C) ve diisiik Reynolds sayis1 (Req =300) degerlerinde Nur maksimum
olmaktadir. Ayrica Fo = 0,2 ve Fo = 6 degeri icin Nugr daima 1 ‘den biiylik olmaktadir. Bununla
birlikte Fo = 11,8 oldugunda yiiksek giris sicaklig1,(Thg = 45°C) ve diisiik Reynolds sayilarinda
(Req = 300) boru arkasinda olusan 1s1 transferi on tarafinda olusan 1s1 transferini bir miktar
gecmektedir (Nug < 1). Bu durum 6zel bir fiziksel olayin sonucu olarak degerlendirilmektedir.
Fo = 11,8 ‘de boru 6n tarafinda karlanma bolgesinde buzlanmanin olusumu biiyiik oranda

tamamlanmis olmaktadir. Buna karsin arka yiizeyde karlanma etkili goriilmektedir.
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Sekil 3.15. Thg =45°C icin bagimsiz parametrelerin Num, lizerindeki etkisi
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Sekil 3.16. R, =%45 i¢in bagimsiz parametrelerin Nug tizerindeki etkisi
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Sekil 3.17. Req = 875, Thg = 30°C ve farkli Ry’ lerde Num, nin zamana gore degisimi
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Hava giris sicakliginin Num, izerindeki etkisi ayrica Sekil 3.16 ‘de verilmektedir. Thg = 45°C igin
Req degerinin artmasi Num degerini belirgin olarak arttirmaktadir (Sekil 3.17). Burada Req' nin
Num, izerimdeki etkisi yok denecek kadar kiiciik iken Req = 1426 ve Fo = 11,8 degerlerinde bir
miktar arttigi goriilmektedir. Ayrica Req degeri arttik¢ca hava sicakliginin Nug tizerindeki etkisi

nispeten azalmaktadir (Sekil 3.18). Bu durum boyutsuz zaman (Fo) i¢in de gecerlidir. Bunun

sebebi, karlanma kalinliginin disiik degerlerinde (Fo = 0,2) diisiik sicaklik farklarinda 1s1
transferinin yiiksek olmasi olarak goriilmektedir.
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Ortalama Nusselt Sayist (Num,t)

Nu,on/Nu,arka (Nus)

Sekil 3.19. Req = 863 i¢in bagimsiz parametrelerin Nug lizerindeki etkisi

Sekil 3.19 ‘de Req =863, Thg = 30 °Ci¢in Num,: degerinin Fo sayisina gore degisimi verilmektedir.
Ry nin Nup: lizerindeki etkisi detaylandirilmistir. Goriildiigii gibi baslangicta Ry‘ nin
degerlerine gore Num, degeri degisim gostermektedir. Boyutsuz zaman adiminin ilerlemesi ile
Num,: degeri yaklasik eksponansiyel olarak azalmakta ve boru o6nii icin Fo = 8 degerinde, boru
arkasii¢in Fo = 4 degerinde asimptotik olmaktadir. Bu degisim Ry’ nin Nun, tizerindeki etkisine
de aciklik getirmektedir. Burada Ry nin ve Nur degerinin daha genel degerlendirmesi
verilmektedir. Gorildigi gibi Ry nin %30 degeri icin Nugr degeri 1,14 ve 1,2 oraninda
degismektedir. Tng nin diistik degerinde Fo ‘nun Nur tizerindeki etkisi yok denecek kadar

kuciikttr. Ayrica Fo = 0,2 ‘de Thg' nin Nug lizerindeki etkisi ¢ok diistiktiir. Ancak, Fo = 1,8 ‘de Tig
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arttikca Nugr degeri azalmaktadir. Bu degisim Ry’ nin tiim degerlerinde gézlenmektedir. Buna
karsin Ry = %45 olunca bu degisimin Ry nin %30 degerine gore Ry’ nin %60 olunca bu
degisimlere gore daha fazladir. Bunun sebebi olarak; bir dnceki degerlendirmelerde de

belirtildigi gibi hava atalet kuvvetleri ve diflizyon degeri goriilmektedir.

3.3. Bagimsiz Parametrelerin Karlanma Kalinhig: Uzerindeki Etkisi

Ele alinan bu ¢alismada, silindirik bir boruda karlanmanin 1s1 transferine etkisinin deneysel
incelenmesi amag¢lanmistir. Bu kapsamda elde edilen deneysel bulgularda Req’ nin artmasi ile
karlanma kalinliginin arttig1 (Sekil 3.20) karlanma kalinli1 ile transfer edilen 1s1 miktari
arasinda ters oranti oldugu belirlenmistir. Bu bulgular literatiirde yapilan benzer ¢alismalar ile
de benzerlikler gostermektedir. Req' nin artmasinin akiskan debisinin artmasi ile dogru orantili
oldugu i¢in birim zamanda gec¢en akiskan miktari ile yiizeyde yogusma ve karlanma miktarinin
artmasi beklenen bir sonugtur. Bu durum hem Reg’ nin hem de Fo‘ nun karlanma kalinlig

tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.20. Tyz=30°C, Rn=%45 ve farkli Reynolds sayilarinda karlanma kalinliginin zamana

gore degisimi

42



N~ e
. . .

©
-

Karlanma kalinhg (8)

45 1426 45
39 1201
3

Sekil 3.21. Ry = %45 icin bagimsiz parametrelerin karlanma kalinligi tizerindeki etkisi

Elde dilen bulgulardan goriilmektedir ki; Fo = 11,8° de Req degerinin artmasi hava giris
sicakliginin karlanma kalinlig1 tizerindeki etkisini de artirmaktadir. Ancak Ty ile karlanma

arasinda ters oranti vardir. Tng azaldik¢a 8° nin arttig1 goriilmektedir. Bu durum $ekil 3.22 ‘de
daha acik olarak gozlenebilmektedir. Thg = 15°C, Ry = %60 ve Fo = 11,8 degerinde karlanma
kalinlig1 6 mm ‘ye kadar ¢ikmaktadir. Ayni degerlerde Ry = %30 oldugunda karlanma kalinlig1

yaklasik % 30 oranda azalarak 4,2 mm ‘ye kadar diismektedir (Sekil 3.23). 1 atm basing¢ta ve
15°C de havanin doyma basinci 16,5 mbar, doyma sicakligi ise 100 °C* dir.
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Sekil 3.22. R, = %45 icin bagimsiz parametrelerin karlanma kalinlig1 orani iizerindeki etkisi
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Sekil 3.23. Req=875, Rn=%45 ve farkli Ty, lerde karlanma kalinliginin zamana gére degisimi

Hava giris sicakliginin azalmasi hava icerisindeki su buharinin doyma sicakligina nispeten
yuksek sicakliga gore daha erken ulasacagl ve faz degisiminin baslayacagi beklenen bir
sonuctur. Ancak bu durumun karlanmanin ve karlanma kalinliginin degisiminin tizerindeki
etkisi bu calisma ile detayli olarak irdelenmektedir. Boru 6n ve arka tarafinda olusan karlanma
kalinhig1 ile Tng arasindaki iliski ilging sonuglar icermektedir. Soyle ki; Tns' nin dusiik
degerlerinde boru arkasinda olusan karlanma boru 6niine gére daha fazla olmaktadir (6sn /
Oarka < 1). Ayrica Fo = 11,8 ve Ry, = %60 degerinde bu oran maksimum olmaktadir (Sekil 3.24).
Rn azaldik¢a &snjarka Klgiik oranda artmaktadir. Ancak Fo = 0,2 ‘de bunun tam tersi
gozlenmektedir. Bu durum diisiik Tng degerinde boru 6niinde karlanma ve buzlanmanin
yaklasik es zamanl olustugu, arka tarafinda ise atalet kuvvetlerinin zayif olmasindan dolay1
karlanmanin daha etkin oldugu seklinde degerlendirilmektedir. Bu degerlendirmeyi
destekleyici sonu¢ yine Sekil 3.24‘ de goriilebilmektedir. Trg = 45 °C oldugunda Ssnk/arka > 1
olmaktadir. Bunun sebebi olarak boru 6n yiizeyinde nispeten ytliksek hava sicakligindan dolay1

buzlanmanin daha ge¢ olusmasi ve karlanmanin daha hizh yiikselmesi olarak goértilmektedir.
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Sekil 3.25. Req = 863 i¢in bagimsiz parametrelerin karlanma kalinlig1 orani tizerindeki etkisi

Karlanma kalinlig1 iizerindeki en 6nemli parametrelerden biri de Ry degeridir. Ry, ile karlanma
kalinlig1 arasinda dogru oranti vardir (Sekil 3.25). Bununla birlikte Ry nin %100 artmasi Ty =
15°C ‘de karlanma kalinliginda %30 artis ile sonuglanmaktadir (Sekil 3.26). Bu durum Fo =
11,8 ‘de gozlenmektedir. Ayni sartlarda Ry, %30 degerinde karlanma kalinligi Tyg = 45°C ‘de 3,6
mm, Tng = 15 °C ‘de 4,2 mm olmaktadir. Buradan Ry‘ nin artmasi Ty’ nin karlanma kalinlig

tizerindeki etkisinin de artirdigimi gostermektedir. Karlanma kalinligi oraninin Ry a gore
degisimi Sekil 3.27 ‘de verilmektedir.
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Sekil 3.26. Req=875, Tng=30°C ve farkli Ry’ lerde karlanma kalinli§inin zamana goére degisimi
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Sekil 3.28. Req = 863 i¢in bagimsiz parametrelerin karlanma kalinlig1 orani tizerindeki etkisi
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Ele alinan calisma silindirik bir boru yiizeyinde 1s1 ve kiitle gecisine érnek teskil etmektedir. i1k
olarak uygulanan kiitle akisinin bir kismi (su buhari) faz degistirerek kati faza gegmektedir. Bu
durum kiitle akisinin tamaminin faz degistirdigi anlamina gelmez. Ciinkii yapilan ¢alismalar
gostermektedir ki; kiitle akisinin bir bolimii faz degisimine bagh olarak karlanmanin
olusmasina ve artmasina, bir boliimii ise olusan karlanma kiitlesinin yogunlugunun artmasina
neden olmaktadir. Bu ¢alismada karlanma yogunlugu icin mevcut bagimsiz parametreleri goz
Ontline alan kabul gérmiis ve degistirilmis bagintilar kullanilmaktadir. Buna goére boru 6n ve
arka ylzeyinde olusan karlanma yogunluk oraninin zamana gore degisimi Sekil 3.28 ‘da
verilmektedir. Burada goz oniine alinmasi gereken 6nemli bir durumda uygulanan kiitle
akisinin hangi oranda karlanmaya déniistiigii ya da yogunlugunun artmaya neden oldugunun
tespit edilmesidir. Boru 6n ve arka yiizeyinde yogunluk orani irdelenir ise; boru 6n yiizeyindeki
yogunluk daima arka ytlizeyindeki yogunluktan daha fazladir (pr > 1). Req‘ nin pr tizerindeki
etkisi dnemli bir bulgu olarak degerlendirilmektedir. Req’ nin ytliksek degerlerinde pr degeri Fo
= 0,2 ‘de daha diisiiktiir. Bu durum karlanma kalinliginin diisiik oldugu durumlarda difiizyon,
dolayisi ile yogunluk artisinin nispeten diisiik oldugunu gostermektedir. Ancak boyutsuz
zamanin ilerlemesi ile atalet kuvvetleri attik¢a difiizyonunda arttif1 ve baslangica gore pr
degerinin zamanla arttig1 gériilmektedir (Sekil 3.29). Yapilan ¢alismalarda uygulanan bagimsiz
parametrelere gore karlanma yogunluk degerinin 600 kg/m? degerlerine kadar yiikseldigi ve
bu degerlerin literatiir ile uyumlu oldugu gériilmiistiir. Boru 6n yiizeyinde yogunluk degisimi
Sekil 3.30 ‘de verilmektedir. Goriildigu gibi diisiik Thg degerlerinde karlanmanin yiiksek, diisiik
The degerlerinde ise karlanma yogunlugu daha yiiksek olmaktadir. Bu durum; yiizeyde faz
degisiminin yiiksek sicaklikta daha yavas olmasi ve gozenekli bir yapiya sahip olan karlanma
icerisine su buharinin niifuz etmesi, boylece yogunlugu nispeten daha yiiksek olmasi sonucuna
dayandirilmaktadir. Bu fiziksel durumdan dolayi pr‘ de 1 ‘de biiyiik olmaktadir (Sekil 3.31).
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Sekil 3.29. Ty;=30°C, Ri=%45 ve farkli Reynolds sayilarinda karlanma yogunlugunun zamana
gore degisimi

Boru 6n yogunluk (Psn)

Sekil 3.30. R, = %45 icin bagimsiz parametrelerin borunun 6n tarafindaki karlanma
yogunlugu iizerindeki etkisi
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Sekil 3.31. R, = %45 icin bagimsiz parametrelerin karlanma yogunlugu orani iizerindeki
etkisi
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Sekil 3.32. Req=875, Ri=%45 ve farkli Ty’ lerde karlanma yogunlugunun zamana gore
degisimi
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Sekil 3.33. Req = 863 i¢in bagimsiz parametrelerin borunun 6n tarafindaki karlanma
yogunlugu tizerindeki etkisi
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